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摘要 跤 目 〈 竹 布 忠 目的 昆虫 具有 很 强 的 断 肢 再生 能 力 。 该 文通 过 对 华 枝 足 属 (Sinophasma 
spp.) 三 种 昆虫 的 实验 ， 表 明 其 再 生 能 力 与 断 肢 发 生 的 时 间 及 数量 有 关 。 断 胶 工 只 或 2 只 的 TI 一 4 
龄 虫 体 发 育 至 成 虫 期 或 至 若虫 末 龄 时 ， 其 再 生 足 的 长 度 与 相应 的 正常 足 长 度 相近 。 若 在 5 龄 初时 
类 及 I 一 2 只 ， 也 有 具有 再 生 能 力 ， 但 全 成 虫 期 其 再 生 足 的 长 度 则 短 于 相对 应 的 正常 足 。 若 在 6 龄 及 
成 虫 时 断 胶 ， 则 无 再 生 能 力 《〈 若 6 RA HIRE, WE RS ATI). RARER, 4 
断 肢 为 3 只 或 3 只 以 上 ， 则 虫 体 不 能 存活 ， 且 多 在 断 及 后 2 一 3 dAFEL. MRP MAM, BES 
生长 速度 明显 高 于 正常 足 。 而 且 ， 断 胶 的 龄 期 越 高 ， 再 生 足 生长 速度 越 快 。 再 生 足 的 伸 长 生长 与 
正常 足 一样 ， 均 出 现 于 虫 体 旷 皮 时 。 





Aid GA, FORE, PREA PAE 


断 肢 是 有 机 体 主 动 的 失去 肢体 ， 在 动物 界 广 泛 分 布 《Edmunds 1974, Bulliere e al. 1985, 
Moore et al ，1989)， 它 是 一 种 有 效 的 防御 手段 ， 断 下 的 肢体 有 节律 的 扭曲 或 运动 ， 用 来 引起 捕 
食 者 的 注意 力 ， 这 样 使 被 捕食 者 安全 的 逃跑 。 断 肢 防御 最 好 的 例子 就 是 蜥 蝎 的 尾巴 Medel ez 
al. 1980; Dial et al. 1983) FOTIA (Bassler 1984，Carlberg 1983，1984，1985)。 这 些 
BRHF RAR A. RAT aA, AA be Be KR A Be 
得 一 个 新 的 完整 的 肢体 《Bulliere et al，1985)。 这 些 个 体 失去 尾巴 或 足 而 能 够 存活 下 来 :1~8]。 

ASSO I AE REE ( Sinophasma spp. > 不 同年 龄 期 断 肢 和 断 肢 数量 ， 研 究 其 断 肢 再 生 能 
的 大 小 及 其 对 生长 发 育 的 影响 (文中 长 度 单位 为 mm)。 

1 材料 和 方法 

(1) 将 不 同龄 期 的 三 种 华 校 路 《〈《 斑 腿 华 校 路 Sinophasma maculicruralis Chen， 拟 异 尾 华 
HEX S. pseudomirabile Chen et Chen, | ‘FEE S. largum Chen et Chen) 分 别 剪断 或 拉 断 
1 只 足 〈 分 前 足 ， 中 足 ， 后 足 )，2 只 足 《 分 工 对 前 足 ，1 对 中 足 ，1 对 后 足 ，1 前 足 +1 PE, 


1 前 足 +1 后 足 )，3 只 是 (1 对 后 足 +1 只 中 是 )，4 只 足 (1 对 中 足 +1 对 后 足 )， 分 别 单 独 饲 
养 ， 以 水 培 红 椎 枝 叶 作 食 料 〈 保 持 较 高 的 湿度 )， 记 录 其 生长 发 育 情况 。 各 处 理 重 复 1 一 3 次 。 


x ”国家 自然 科学 基金 资助 项 目 
1997-07-04 收 稿 ，1997-01-15 收 修改 稿 


‘139° 


160 昆 HL 学 报 42 卷 


(2) 于 每 个 龄 期 的 初期 ( 即 若虫 赔 皮 的 次 日 )， 将 其 放 入 填 满 棉花 的 培养 下 中 ， 轻 压 固 
定 ， 分 别 测定 正常 足 与 再 生 足 的 股 节 ， 肥 节 以 及 足 节 的 长 度 。 
(3) 数据 处 理 运 用 SYSTAT 统计 软件 在 微机 上 进行 。 


2 试验 结果 


2.1 断 肢 再 生 现 象 的 描述 

无 论 是 前 足 ， 中 足 ， 还 是 后 足 ， 当 受 外 力 挤 压 或 拉 断 时 ， 断 离 部 位 均 在 转 节 与 股 节 之 间 ， 
如 在 股 节 部 位 剪断 ， 进 入 下 一 个 龄 期 时 ， 则 此 股 节 脱 落 。 初 生出 的 再 生 足 的 盈 节 呈 螺 旋 状 弯 
曲 1 周 半 ， 股 节 略 弯 ， 叶 节 短 直 ， 排 列 紧密 ， 色 泽 均 较 深 于 正常 足 。 再 生 足 中 节 常 为 4 节 ， 
比 正常 足 的 少 1 节 。 


2.2 不 同龄 期 对 断 肢 再 生 能 力 的 影响 

三 种 华 枝 映 若 虫 雄 性 都 为 6 龄 ， 肉 性 多 为 7 龄 。1 一 4 龄 期 内 如 断 胶 1 只 ， 无 论 是 前 足 ， 
中 足 ， 还 是 后 足 ， 至 成 虫 期 或 成 虫 前 1 龄 的 知 虫 期 ， 再 生 足 可 生长 到 与 其 相对 应 的 正常 足 的 
长 度 ， 两 者 无 显著 差异 ， 如 拟 异 尾 华 枝 昌 2 龄 时 断 一 前 足 再 生 (图 1); BERR AE RR 3 龄 时 断 
一 中 足 再 生 (图 2); 5 龄 若虫 初期 断 肢 1 只 ， 也 可 长 出 再 生 足 ， 但 至 成 虫 期 后 ， 其 长 度 不 及 
正常 足 ， 如 拟 异 尾 华 枝 5 龄 时 断 一 前 足 再 生 (图 3); 6 龄 若虫 或 成 虫 断 肢 ， 则 未 见长 出 新 
足 ， 如 若虫 6 龄 时 断 肢 再 生 ， 则 若虫 期 多 为 7 龄 。 
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各 龄 若虫 与 成 虫 (Stadia of nymph and adult) 


图 1 FUR ER 2 龄 时 断 胶 ， 其 正常 足 与 再 生 足 的 伸 长 生长 
(左边 表示 正常 足 ， 右 边 表示 再 生 足 ， 下 同 ) 
Fig.1 Leg of Sinophasma pseudomirabile amputated at 2nd instar showing elongate growth 
of normal leg and regenerate one 


(Left, normal leg; right, regenerate leg, The same below) 


#3 PA SA RE ee a, RE AEE. RP EE 2 龄 断 前 足 ， 
其 再 生 足 和 正常 足 伸 长 生长 的 绝对 生长 量 和 相对 比值 见 表 1。 

在 断 肢 可 再 生 的 龄 期 内 ， 断 肢 发 生 越 晚 ， 其 再 生 足 生长 越 快 。 拟 异 尾 华 枝 师 雄性 于 5 龄 
初期 断 前 足 与 中 足 各 1 R, SERRA AAR, 3S, WERE SHREK 23.6, 
中 足 再 生 足 19.1; 而 在 1 龄 期 断 肢 1 只 ， 经 过 两 次 晓 皮 至 3 龄 ， 再 生 足 伸 长 生长 为 9.5。 
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各 龄 若虫 与 成 虫 (Stadia of nymph and adult) 


图 2 PERERA 3 龄 时 断 胶 ， 其 正常 足 与 再 生 足 的 伸 长 生长 
Fig.2 Leg of Sinophasma macuricrularis amputated at 3rd instar showing elongate growth 


of normal leg and regenerate one 
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Length of leg and 
corresponding joints (mm) 





oo TA 
各 龄 若虫 与 成 虫 (Stadia of nymph and adult) 





图 3 拟 异 尾 华 枝 昌 5 龄 时 断 肢 ， 其 正常 足 与 再 生 足 的 伸 长 生长 
Fig.3 Leg of Sinophasma pseudomirabile amputated at Sth instar showing elongate growth 


of normal leg and regenerate one 


2.3 断 肢 数量 对 再 生 能 力 的 影响 

断 肢 数量 对 华 枝 蚁 足 的 再 生 能 力 有 明显 的 影响 。 断 肢 1 ~2 只 ， 华 枝 师 表现 出 很 强 的 再 生 
能 力 ， 对 其 生长 发 育 具 有 一 定 的 影响 ; 若 断 肢 3 只 或 3 只 以 上 ， 对 其 生长 发 育 具 有 严重 的 影 
响 ， 在 断 肢 后 2-3 天 内 死亡 而 不 能 存活 。 

华 枝 蟾 断 肢 1 对 后 足 ， 其 再 生生 生长 具有 不 对 称 性 ， 即 再 生 的 两 只 足 总 是 一 长 一 短 ， 长 
度 相 差 很 大 而 不 是 等 长 生长 ， 而 且 左 右 的 长 短 是 随机 的 。 如 斑 腿 华 枝 贻 从 1 一 5 龄 分 别 断 肢 1 
对 后 足 或 中 足 ， 其 结果 一 样 。 直 到 老龄 若虫 或 成 虫 期 ， 差 距 逐 渐 减 少 但 还 不 能 消除 。2 头 1 
龄 若虫 断 1 对 后 足 ， 至 2 龄 时 ， 其 长 度 见 表 2。2 头 2 龄 若虫 断 两 前 足 ， 至 3 龄 时 ，1 头 左 再 
生 足 长 S.8， 右 再 生 足 长 1.6; 另 1 只 左 再 生 足 仅 长 1.6， 右 再 生 足 长 8.6。1 头 2 龄 若虫 断 两 
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中 足 ， 至 3 龄 时 ， 左 再 生 足 长 2.0， 右 再 生 足 长 5.1。 分 别 于 3，4 龄 时 断 两 前 足 ， 其 再 生 足 
生长 情况 如 1 一 2 龄 ， 结 果 也 为 1 长 1 短 。 


R1 拟 异 尾 华 梳 中 雄性 2 龄 时 断 一 前 足 , 其 再 生 足 与 正常 足 在 每 两 个 龄 期 之 间 的 绝对 伸 长 生长 量 及 比值 
Table 1 ©One fore leg of Sinophasma pseudomirabile amputated at 2nd instar showing absolute growth length 


and rate of regenerate and normal legs between 2 instars 





项 目 2 一 3 龄 3 一 4 龄 4 一 5 龄 5 一 6 龄 6 一 成 虫 
Item Nymph instar 一 adult 
a ZO HERO 1.9 5.0 9.2 5.9 8.3 
正常 足 多 3.0 4.3 5.3 7.3 
再 生 / 正 常 1.67 2.14 1.11 1.14 
股 节 @ BHO 1.1 1.8 3.5 2.4 4.2 
正常 @ 1.1 2.0 2.0 3.2 
再 生 / 正常 1.64 1.75 1.20 1.31 
BHO 再 生 0.6 1.9 2.7 3.0 2.7 
正常 1.0 1.7 1.8 3.7 
再 生 / 正常 1.90 1.59 1.67 0.73 
HHO 再 生 0.2 1.3 3.0 1.5 1.4 
正常 0.9 0.6 1:5 0.4 
E/E 1.44 5.0 1.0 3.5 


YE Note: Fore leg; @Femur: Tibia; Tarsus; Regenerate leg: @Normal leg: (Regenerate; @)Normal 


ac 2 BERR RET 1 ERK 1 对 ,至 2 龄 时 其 再 生 足 生长 情况 
Table 2 A pair of legs of Sinophasma maculicruralis amputated at 1st instar showing 


length of regenerate leg during 2nd instar 


再 生 足 股 节 evi 足 节 足 长 
Regenerate leg Femur Tibia Tarsus Length of leg 
左 后 再 生 足 中 152 1.2 1.1 3.5 
右 后 再 生 足 @ 1.8 1.3 1.2 4.3 
左 后 再 生 足 中 0.6 0.7 0.3 1.6 
右 后 再 生 足 @ 1.7 1.1 1.1 3.9 


YE Note: Dleft hind regenerate leg; right hind regenerate leg 


广 华 枝 中 上 肉 性 2 龄 时 断 肢 2 只 不 对 称 足 《右前 足 和 右 后 足 )， 经 过 4 次 旷 皮 至 6 龄 时 ， 前 
足 再 生 足 达到 与 其 对 应 的 正常 足 的 长 度 〈 图 4)， 而 后 再 生 足 仅 达 到 与 其 对 应 的 正常 足 的 6S% 
《图 5)。 


2.4 ”再生 足 和 正常 足 伟 长 生长 的 协调 性 
任何 正常 的 有 机 体 ， 其 器 官 的 生长 均 具 有 完整 性 和 协调 性 。 华 枝 足 正常 足 和 再 生 足 的 伸 
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图 4 广 华 枝 虹 2 龄 时 断 肢 两 只 不 对 称 足 ， 其 前 足 正常 足 与 再 生 足 的 伸 长 生长 
Fig.4 Two unsymmetrical legs of Sinophasma largum amputated at 2nd instar showing elongate 


growth of normal fore leg and regenerate one 
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图 5 J; AB RHA 2 龄 时 断 肢 两 只 不 对 称 足 ， 其 后 足 正 常 足 与 再 生 足 的 伸 长 生长 


Fig.5 Two unsymmetrical legs of Sinophasma largum amputated at 2nd instar showing elongate growth 
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长 生长 也 具有 这 种 特性 ， 而 且 两 者 之 间 线 性 密切 相关 ， 相 关系 数 均 极 显著 P<0.01, WMS 
虫 龄 的 增 大 而 伸 长 ， 只 是 再 生 足 的 伸 长 生长 速度 明显 加 快 。 

: 虫 龄 ; 21, to? 23, a PHALEREHMRD, BD, RPREWKE ys, yn, 
y3 Y4 Soe sees fe, APREMKE. 

1 BATT AR, FUR RTA CHEE): 24 =3.3402)+ 6.080 R** =0.977 = 
5.0502) -6.170 R** =0.997 x4=1.93027,+3.517 R** =0.974 y,=2.081y; + 
2.306 R** =0.995; 

2 BOAT TAK, FRE RR (HEE): 24 =4.9402,-5.040 R**=0.987 y= 
7.190r) -20.510 R**=0.997 x,=2.392xr,-0.722 R**=1.000 ys=2.403y, - 
0.038 R** =0.997; 

HS SADT AK, BERR AR RRA EE): 24 =2.99429-3.917 R**=0.991 = 
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3.664z0 -9.270 R** =0.988 24=2.1762,4+1.411 R**=0.996 y4=2.278y,+ 
0.903 R** =0.994. 


3 小结 和 讨论 


竹 节 忠 目 中 的 许多 种 类 具有 断 肢 再 生 的 能 力 (Bassler，1984，Carlberg，1986)。 断 肢 的 早 
返 和 数量 对 断 肢 骨 生 的 能 力 具 有 显著 的 影响 。 本 文 研究 的 华 校 足 属 的 3 个 种 ， 均 具有 和 较 强 的 
断 肢 再 生 能 力 。 若 断 肢 1~2 只 ， 可 以 正常 生长 ， 只 是 对 其 生长 发 育 有 一 定 的 影响 ， 若 断 胺 3 
只 或 3 只 以 上 时 ， 均 不 能 存活 ， 于 断 肢 后 2 一 3 天 死亡 。 在 1 一 4 龄 内 断 肢 1 只 或 1 对 足 ， 到 
成 虫 期 或 成 虫 前 工龄 若虫 期 ， 再 生 足 即 能 生长 到 其 对 应 的 正常 足 的 长 度 : $ 龄 初时 断 肢 1 一 2 
只 ， 也 具有 再 生 能 力 ， 但 到 成 虫 期 ， 其 再 生 足 达 不 到 与 之 对 应 的 正常 足 的 长 度 : 6 一 7 龄 与 成 
虫 时 断 肢 ， 断 肢 后 多 无 再 生 能 力 ， 若 雌性 6 龄 时 断 肢 再 生 ， 则 若虫 期 多 为 了 7 龄 。 再 生 足 的 伸 
长 生长 速度 明显 快 于 正常 足 的 伸 长 速度 ， 而 且 断 肢 龄 期 越 高 ， 再 生 足 伸 长 生长 速度 越 快 。 再 
生 足 的 伸 长 生长 与 正常 足 一 样 ， 均 发 生 于 晓 皮 时 ;而 在 同一 个 龄 期 内 ， 则 不 表现 为 伸 长 生长 ， 
主要 表现 为 能 量 的 积累 。 

竹 节 上 忠 的 断 肢 数量 多 少 对 其 存活 时 间 长 短 因 不 同 种 类 具有 不 同 的 影响 《Carlberg 
1992)9?]。 在 断食 情况 下 ， 多 数 种 类 如 Extatosoma tiaratum (Macleay), Raphidorus scabrosus 
Piche 等 ， 若 断 肢 数 量 越 多 ， 则 其 寿 合 《存活 时 间 ) 越 短 ， 因 需要 更 多 的 能 量 来 维持 生命 ;但 
有 些 种 类 则 相反 ， 如 Sipyloidea sipylus 〈Westwood)， 断 肢 数量 多 少 对 其 寿命 无 影响 。 

Ephippiger ephippger (Fieben) 在 1 龄 若虫 期 由 于 再 生 而 发 育 延 返 。 本 文 在 研究 中 同样 
发 现 ， 华 枝 路 断 肢 对 其 发 育 有 延长 的 趋势 ， 龄 期 延长 甚至 增加 若虫 1 个 龄 期 ， 以 获得 肢体 再 
生 所 需要 的 额外 能 量 ; 而 且 这 些 能 量 的 分 配 不 均衡 ， 若 断 3 对 足 中 的 任 1 对 ， 其 两 个 再 生 足 
的 长 度 绝 不 相等 ， 且 相差 很 大 ， 若 断 1 前 足 +1 中 是 ，1 前 足 +1 后 足 ， 结 果 相 似 ， 只 是 两 只 
再 生 足 的 长 度 相差 小 些 。 

若虫 4 一 5 龄 时 ， 因 其 食量 增加 ， 有 机 体能 够 积累 较 多 的 额外 能 量 ， 所 以 其 断 肢 的 再 生 能 
力 强 ， 再 生 足 的 伸 长 生长 快 于 1 一 3 龄 的 : 但 至 成 虫 或 成 虫 前 工龄 若虫 期 时 ， 可 能 是 控制 再 生 
机 制 的 酶 或 活性 物质 如 多 肽 等 失去 活性 ， 所 以 断 肢 后 不 能 再 生 。 

华 枝 足 不 仅 具 有 一 次 再 生 能 力 ， 而 且 还 具有 二 次 再 生 能 力 。 如 广 华 枝 跳 肉 性 Sinophasma 
largum Chen et Chen 2 龄 时 断 工 对 足 ， 长 至 $ 龄 时 的 再 生 足 断 肢 后 还 可 再 生 。 必 外 ， 拟 有关 尾 
华 校 路 的 触角 也 可 以 再 生 。 

本 文 仅 研 究 了 华 校 路 断 肢 的 阶段 和 数量 对 其 断 肢 再 生 能 力 和 个 体 生 长 发 育 的 影响 ， 从 现 
象 上 看 ， 它 是 全 能 性 再 生 ， 断 肢 再 生 的 器 官 ， 结 构 完 整 ， 比 例 协 调 ， 与 正常 器 官 的 生长 一 致 。 
有 关 竹 节 虫 的 断 肢 再 生 的 生理 生化 等 机 理 有 必要 进行 深入 的 研究 ， 这 对 人 体 医 学 及 生物 修复 
或 补偿 某 些 组 织 或 肢体 具有 积极 和 有 效 的 月 发 性 。 
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A STUDY ON THE REGENERATION OF ARTUS IN GENUS 
SINGPHASMA GUNTHER 
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Abstract Phasmatodea is a group of insects with strong regeneration ability of leg autotomy. Results of 
our experimental studies on 3 species of genus Sinophasma Günther indicate that this ability is closely relat- 
ed with time and number of legs amputated: (1) If 1 or 2 legs were amputated at 1~4 instar length of 
the regenerated legs of the adults or of the last instar, are close to those of the normal insects (the control); 
(2) If the same amputation (1 or 2 legs) was done at beginning of 5 instar, lengths of the regenerated legs 
of the adult insects are shorter than those of the control: (3) If legs were amputated at 6 instar or adult 
stage no regeneration is possible, Cif at 6 instar legs regenerated as usual » the nymph stage will prolong to 
7 instar). Other results are: (1) When 3 or more legs amputed, the insects can not survive, death follows 
within 2 or 3 days. (2) Rate of growth of the regenerate legs is faster than that of the normal legs and rate 


increases with the increase of instar stage. (3) Either regenerated or normal legs elongate only when molt- 


ing. 


Key words Phasmatodea; Heteronemiidae; Sinophasma, autotomy, artus regeneration 


